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NDVIvariation tendency under different slopes in Taihang Mountain 
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Abstract: Slopes in mountain areas are critical for the management of soil erosion and vegetation growth 一 a key determinant 
factor of site conditions of vegetation. Analysis of the variation tendency of NDVI (normal difference vegetation index) at 


different Slope gradients in Taihang Mountain helps not only to understand the response of vegetation to Slope gradients under 
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long-term adaptation, but also to deepen the understanding of the variation mechanism of vegetation. Using the 250 m x 250 m 
resolution MODIS data derived from NASA Terra Satellite, the 90 m x 90 m resolution DEM data from SRTMDEM, 
pixel-scale trend analysis and slope-related regression analysis, this study investigated the changes in vegetation conditions in 
Taihang Mountain for the period 2000-2015. As the most important indicator, average NDVI in growing season Was used for 
vegetation condition. After the selection of about 1 000 typical samples in the study area, the relationship between changes in 
the greenness of vegetation and slope gradient was explored using regression analysis. Meanwhile, land use transition matrixes 
were used to explore the transfer and direction of the acreage of land between different land use types under different slope 
gradients. The results showed that: 1) the greenness of vegetation in Taihang Mountain improved for the study period, the 
vegetation-improving area accounted for 93.5% of the total study area. 2) The most obvious increase trend in NDVI was in the 
central and western regions (especially in central and east Shanxi Province). Also the most obvious decrease trend of NDVI 
was in patches of medium and lower elevations in eastern and southern Taihang Mountain, which was mainly concentrated in 
the eastern hilly regions adjacent to the North China Plain. 3) Average NDVI for the growing season increased with increasing 
slope. 4) The relationship between variation trend of NDVI (y) and Slope (x) was non-linear, and the best represented by a 
quadratic function (y = -0.311x2+8.098x+28.027). 5) The tendency for increase in NDVI was most obvious for slope gradient 
within the range of 7°—15°, then for slope gradient of 15°—20°. The tendency of NDVI variation in Slope range of 7°—20° was 
15.8% and 29.8% higher than that in the slope > 20° and < 7°, respectively. 6) From 2000 to 2010, areas of arable land, 
grassland and forest land under lower (0°—7°), middle (7°—20°) and higher (> 20°) slopes decreased, and mainly transformed 
into construction land. However, the NDVI variation trends in the three slope ranges were all positive, and the most obvious 
was the middle slope area, followed by higher slope area and lower slope area. 7) The trend of NDVI variation was less 
affected by land use type and area, which was mainly influenced by its biochemical conditions, natural environment and 
human disturbance (land use intensity). Based on the above results, this paper is of great significance to rational utilization of 
land resources and ecological and environmental protection under different slopes of Taihang Mountain. 


Keywords: Taihang Mountain; Slope; Vegetation; NDVI; Land use; Trend analysis 


我 国 山区 面积 约 占 陆地 总 面积 的 67%, 山地 生 
态 环境 复杂 , 山区 环境 变化 及 其 生态 承载 力 一 直 以 
来 都 是 地 理学 和 生态 学 的 重要 研究 方向 '“l。 山 区 植 
被 是 大 气 、 土 壤 和 水 分 连接 的 关键 要 素 , 也 是 山区 
生态 状况 及 全 球 环境 变化 的 重要 指标 已 。 归 一 化 植 
被 指数 mormal difference vegetation index, NDVD) 是 
近年 来 表征 植被 状况 的 主要 指数 之 一 上 六]。 前 人 利用 
该 指数 开展 了 诸多 研究 , 分 析 了 植被 覆盖 特征 ' 植 
被 年 际 变化 规律 和 空间 变异 特征 不 少 研究 
显示 近年 来 全 球 范 围 植被 呈现 出 变 好 的 趋势 , 尤其 
在 北半球 中 高 纬度 地 区 变 好 趋势 显著 。 朴 世 龙 等 ' 
利用 NOAA-AVHRR 数据 探讨 了 植被 活动 对 全 球 变 
化 的 响应 方式 ， 发 现 我 国 20 世纪 80、90 年 代 NDVI 
有 明显 增加 趋势 。 刘 爽 等 …' 利 用 MODIS 数据 发 现 
2000 一 2010 年 中 国 植被 绿 度 正在 全 面 提高 ,荒漠化 
在 减少 。 此 外 ,NDVI 变 化 的 影响 因素 也 越 来 越 受 到 
学 者 们 的 关注 , 利用 MODIS 和 AVHRR 等 数据 源 ， 
国内 外 学 者 对 影响 NDVI 变 化 的 气候 因素 (如 气温 和 
降水 ) 进 行 了 深入 分 析 242。Thavorntam 等 中 在 泰国 
东北 部 开展 的 研究 发 现 温 度 是 影响 常 绿 阔 叶 林 植被 
生产 力 的 重要 因素 。 近 年 来 越 来 越 多 的 学 者 开始 关注 
人 类 活动 对 植被 变化 的 影响 ,认为 人 类 活动 在 很 多 
地 区 对 植被 变化 起 到 决定 性 的 作用 己 ” 1]。 综 上 所 述 ， 


已 有 研究 对 植被 覆 被 的 时 空 变化 进行 了 分 析 ， 并 重 
点 探讨 了 气候 条 件 和 人 类 活动 对 植被 变化 的 影响 。 
对 自然 因素 的 分 析 主 要 集中 在 气温 和 降水 , 但 单独 
对 坡度 影响 的 宏观 分 析 相 对 缺乏 。 

在 山区 , 坡度 对 土壤 侵蚀 起 到 至 关 重 要 的 作用 
它 同 时 决定 了 植被 的 立地 条 件 ( 如 土壤 水 分 、 土 壤 厚 
度 )， 对 植被 生长 具有 重要 影响 。 已 有 坡度 对 植被 影 
响 的 研究 主要 集中 在 不 同 地 形 条 件 ( 高 程 、 坡 度 和 坡 
向 ) 下 的 植被 类 型 或 景观 格局 的 差异 二 ， 不 同 坡度 
标准 对 退耕 和 摆 荒 的 影响 等 方面 和 。 峭 晓 等 以 
四 川 小 河沟 自然 保护 区 为 对 象 ， 对 植被 类 型 在 地 形 
分 布 上 的 差异 进行 了 研究 ， 发 现 坡度 由 缓 变 陡 植 被 
结构 会 发 生 相 应 变化 。 唐 克 丽 等 通过 定位 观测 和 降 
雨 模拟 试验 ,结合 野外 考察 研究 资料 对 黄土 丘陵 区 
退耕 上 限 的 坡度 进行 了 论证 。Ding 等 中 通过 测量 山 
坡 梯度 次 生 林 群落 组 成 和 结构 ,研究 了 坡度 对 海南 
省 摆 功 地 植被 恢复 的 影响 。 金 样 等 在 研究 黄土 高 原 
山地 坡度 对 退耕 农田 生态 系统 自然 植被 演 蔡 的 影响 
时 发 现 ,坡度 对 退耕 农田 植物 群落 的 自然 恢复 影响 
显著 。 这 些 研究 一 定 程 度 上 揭示 了 坡度 在 植被 恢复 过 
程 中 的 作用 , 但 仅 依 赖 简单 的 坡度 分 级 对 比 不 能 有 
效 地 揭示 坡度 与 植被 变化 趋势 之 间 的 关系 。 此 外 , 音 
分 学 者 在 探讨 植被 变化 的 影响 因素 时 对 坡度 的 影响 
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有 所 涉及 ,但 没有 作为 主要 要 素 系统 分 析 。 综 上 可 知 ， 
目前 植被 变化 在 不 同 坡度 上 的 差异 分 析 尚 不 完善 。 

太行 山区 位 于 我 国 黄土 高 原 和 华北 平原 的 过 渡 
地 带 ， 是 京 津 副 大 中 城市 和 华北 平原 的 生态 屏障 ， 
也 是 我 国 水 土 流 失 较 为 严重 的 地 区 之 一 请” 。 它 作 
为 北方 典型 的 土石 山区 ,土壤 水 分 含量 低 、 土 层 薄 ， 
人 地 关系 矛盾 尖锐 中 。 长 期 来 讲 ,坡度 在 很 大 程度 
上 决定 了 植被 的 生长 状况 和 恢复 能 力 ,探讨 坡度 对 
植被 变化 的 影响 机 制 对 于 缓解 太行 山区 人 地 关系 矛 
盾 具 有 重要 意义 。 但 是 目前 坡度 在 植被 长 期 适应 过 
程 中 如 何 影响 其 空间 分 布 仍 不 明晰 。 而 已 有 的 研究 
很 少 单独 分 析 不 同 坡度 条 件 下 植被 状况 变化 的 差异 ， 
本 研究 对 此 主题 进行 探讨 ， 利 用 趋势 线 的 分 析 方法 
研究 了 2000 一 2015 年 太行 山区 的 植被 变化 情况 ,并 
宏观 分 析 了 不 同 坡度 植被 变化 状况 。 此 外 , 利用 回 
归 分 析 方 法 提出 了 植被 变化 与 坡度 之 间 的 数学 关系 
式 。 并 结合 土地 利用 转移 矩阵 分 析 土 地 利用 变化 对 
不 同 坡度 植被 的 影响 状况 。 这 对 太行 山区 未 来 生态 
建设 和 土地 资源 的 合理 利用 具有 一 定 的 借鉴 意义 ， 
有 助 于 理解 植被 变化 对 坡度 的 适应 状况 ， 同时， 有 
利于 对 植被 变化 影响 机 制 的 理解 。 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 
1.1 ”研究 区 概况 

太行 山 位 于 34°71’~40°34'N、110°60'~115°62'E， 
总 面积 约 12.7 万 km”， 是 黄土 高 原 和 华北 平原 的 过 
渡 地 带 和 地 理 分 界线 。 平 均 海拔 为 1 500~2 000 m， 
最 高 峰 为 小 五 台山 ， 高 3 099 m。 该 区 四 季 分 明 , 为 
暖 温 带 半 湿润 大 陆 性 季风 气候 ]。 区 域 植被 垂直 差 
异性 明显 ， 自 然 植被 5C9 主 要 包括 常 绿 阔 叶 林 、 针 阅 
混交 林 、 针 叶 林 、 灌 丛 、 灌 草丛 和 高 山 草 旬 等 主要 
类 型 。 太 行 山 区 地 处 河南 、 河 北 、 山 西 和 北京 4 省 
(市 )， 行 政 区 划 如 图 1。 
1.2 ”数据 来 源 与 预 处 理 

本 文 数 据 包 括 NDVI 数据 、DEM 数据 和 土地 
利用 数据 。NDVI 数据 来 源 于 NASA 平台 (https:// 
ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html) 提 供 的 
MODIS 植被 指数 产品 MOD13Q1， 空 间 分 辨 率 为 
250 m， 时 间 分 辩 率 为 16 d， 时 间 跨 度 为 2000 一 2015 
年 。 NDVI 产品 是 在 Terra 星 三 级 产品 MOD13Q 数 
据 基 础 上 经 过 拼接 、 投 影 转换 、 腌 摸 加 工 而 成 ， 并 
采用 最 大 值 合成 法 得 到 每 月 NDVI 值 .4 一 10 月 份 是 
太行 山区 植物 生长 季 ， 本 文 利用 每 年 4 一 10 月 份 
NDVI 值 计算 该 年 生长 季 NDVI 均 值得 到 研究 区 
2000 一 2015 年 16 幅 生 长 季 NDVI 均值 影像 图 。 DEM 
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1 太行 山区 划 及 高 程 图 
Fig. 1 Geographical location and elevation map of the Taihang 
Mountains 


数据 为 中 国 范围 SRTMDEM 数据 ,数据 来 源 于 中 国 
科学 院 计算 机 网 络 信息 中 心地 理 空 间 数 据 云 平台 
(http:Wwww.gscloud.cm)， 空 间 分 辨 率 为 90 me。 利用 
ArcGIS 空间 分 析 功 能 (Spatial Analyst) 计 算得 到 太行 
山区 坡度 分 布 图 ,坡度 单位 为 度 。2000 年 和 2010 年 
土地 利用 数据 来 源 于 全 球 变化 科学 研究 数据 出 版 系 
统 出 版 的 中 国 5 年 间隔 陆地 生态 系统 空间 分 布 数据 
集 (1990 一 2010)， 空 间 分 辩 率 为 100 mo 
2 研究 方法 
2.1 样本 选择 及 坡度 分 级 

在 太行 山 范围 内 进行 随机 均匀 选择 样 点 1 000 
个 , 为 了 减少 随机 误差 和 空间 变异 的 影响 ， 本 文 以 
半径 为 3 km 画 圆 得 到 太行 山 样本 区 域 (图 2)， 控 制 
各 样本 区 域 没有 重叠 ， 并 删除 落 在 建设 用 地 范围 内 
的 样本 , 共 921 个 样本 纳入 回归 模型 。 统 计 各 样本 
区 域 NDVI 变化 趋势 和 平均 坡度 情况 ,建立 两 者 的 
回归 模型 , 分 析 坡 度 与 植被 变化 趋势 的 关系 ,为 了 解 
不 同 坡度 下 _NDVI 变化 情况 ， 本 文 参考 张 晓 萍 等 3 
对 坡度 分 异 的 分 级 标准 ,结合 太行 山区 实际 情况 ， 
将 坡度 共 分 为 7 个 等 级 ， 即 0°~3°*、3°~7°*、7°~10°、 
10°~15°、15°~20°?、20°~25° 和 >25°。 
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2 太行 山区 坡度 和 研究 样本 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution map of slope and samples in the 
study area of Taihang Mountains 


2.2 ”趋势 线 分 析 

本 研究 利用 回归 斜率 对 研究 时 段 内 NDVI 的 变 
化 趋势 进行 分 析 的 ， 即 以 时 间 为 自 变量 ， 逐 像 元 
对 NDVI 进行 回归 分 析 。 根 据 回 归 方 程 斜率 ,判断 
该 变量 在 研究 时 段 的 变化 趋势 ， 若 斜率 小 于 0 说 明 
该 时 段 内 植被 呈 减 少 趋势 ， 反之 则 表现 为 增加 趋 
势 。 其 表达 方程 式 如 下 : 


(1) 


式 中 : ywpvi 为 NDVI 的 变化 趋势 ( 即 年 际 变化 拟 合 曲 
线 斜率 值 ); n 为 研究 时 段 年 数 ， 即 16 年 ; z 为 第 7 年 
生长 季 NDVI 值 ,借助 ArcGIS 软件 的 地 图 代数 (Map 
Algebra) 栅 格 计算 器 等 工具 ,计算 汇总 得 到 研究 区 
2000 一 2015 年 植被 变化 趋势 数据 。 
2.3 NDVI 变 化 趋势 与 坡度 回归 分 析 

本 文通 过 对 NDVI 变化 趋势 在 太行 山区 分 样本 统 
计 , 借助 ArcGIS 软件 的 区 域 统计 模块 (zonal statistics 
as table)， 按 样本 单元 统计 在 研究 时 段 内 NDVI 变化 
趋势 和 坡度 数据 ,建立 NDVI 变化 趋势 与 坡度 的 回归 


模型 ， 分 析 坡 度 与 NDVI 变化 趋势 的 关系 。 
2.4 土地 利用 转移 矩阵 

本 文通 过 土地 利用 转移 矩阵 分 析 太 行 山 区 不 同 
坡度 的 土地 利用 变化 情况 ， 并 揭示 该 区 域 土地 利用 
变化 对 植被 状况 的 影响 程度 。 土 地 利用 转移 矩阵 能 
反映 太行 山区 在 研究 时 段 内 初期 和 末期 各 地 类 相互 
转化 的 动态 过 程 ， 包括 各 地 类 相互 转化 的 面积 及 转 
化 方向 "1。 其 数学 表达 式 '“) 为 : 


4 4 4A, 
4 0 
4 4,, 1 4 


式 中 : 4 为 面积 , n 为 土地 利用 类 型 数 , i, j 分 别 为 研究 
初期 和 末期 的 土地 利用 类 型 。 其 中 ,4 表示 第 1 类 
转 为 第 2 类 的 面积 , 4;; 为 第 5 类 转 为 第 3 类 的 面积 。 
3 结果 与 分 析 
3.1 各 坡度 NDVI 年 际 变化 特征 分 析 

为 揭示 坡度 对 NDVI 变化 的 影响 ， 按 坡度 分 级 
分 别 求 得 各 坡度 NDVI 均值 年 际 变化 情况 , 如 图 3a 
所 示 。 整 体 来 看 ， 研 究 时 段 内 不 同 坡度 等 级 NDVI 
值 均 呈 上 升 趋势 , 16 年 里 有 4 个 上 升 高 峰 期 ， 分 别 为 
2001 一 2004 年 、2006 一 2008 年 、2011 一 2012 年 和 
2013 一 2015 年 。 不 同 坡度 年 均 NDVI 值 也 具有 差异 ， 
其 中 坡度 越 小 NDVI 值 也 越 小 。 

3b 表示 各 坡度 NDVI 年 际 变化 拟 合 曲线 斜率 
值 ， 总 体 来 讲 ， 各 坡度 NDVI 在 研究 时 段 均 呈 现 上 
升 的 趋势 ， 植 被 处 于 恢复 过 程 。 其 中 , NDVI 变化 趋 
势 随 着 坡度 增加 表现 出 先 增 加 后 减少 的 趋势 , 坡度 
在 7"~20" 植 被 变 好 最 明显 (图 3b)。 
3.2 ”NDVI 变化 趋势 的 空间 分 布 情况 

逐 像 元 计算 2000 一 2015 年 16 年 生长 季 NDVI 
均值 , 通过 公式 (1) 求 得 各 像 元 NDVI 年 际 变化 斜率 
值 ， 该 斜率 能 表示 NDVI 的 变化 趋势 (图 4)。 从 图 4 
可 知 ,， 研究 时 段 内 该 区 域 93.5% 的 地 区 NDVI 值 均 
表现 出 增加 的 趋势 (图 中 绿色 部 分 ), 植被 状况 整体 
好 转 , 尤其 以 中 西部 地 区 (山西 省 境内 ) 增 加 明显 ， 
东部 和 南部 中 低 海拔 区 出 现 减 少 趋势 (图 中 红色 部 
分 )。 减 少 区 域 主要 集中 在 东部 邻接 华北 平原 的 低 
山 丘 陵 区 。 
3.3 ”坡度 与 NDVI 变化 趋势 的 关系 
3.3.1 回归 分 析 

由 921 个 样本 NDVI 变化 趋势 和 坡度 的 散 点 图 
(图 5) 可 知 ,，NDVI 变化 趋势 与 坡度 呈现 二 次 事 数 关 
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Fig.4 Spatial distribution of the trend of annual NDVI 
variation in Taihang Mountains from 2000 to 2015 


系 。 以 研究 区 2000 一 2015 年 NDVI 变化 趋势 为 因 变 
量 ,， 坡 度 为 自 变量 建立 回归 模型 。 该 模型 FF 值 为 
212.820, 在 0.001 水 平 上 显著 。 该 回归 模型 揭示 了 
坡度 与 NDVI 变化 趋势 的 关系 , 坡度 及 坡度 二 次 项 
均 在 0.001 水 平 上 显著 影响 NDVI 的 变化 趋势 ， 曲 线 
的 拟 合 优 度 为 0.315。 其 关系 式 为 : 

y=-0.311x2+ 8.098x + 28.027 (3) 


式 中 :y 为 NDVI 变化 趋势 ,x 为 坡度 。 当 坡度 约 为 13° 
时 ，NDYVI 增加 趋势 达到 最 大 值 ; 当 坡 度 小 于 13° 时 ， 
NDVI 变化 趋势 随 着 坡度 增加 而 增加 ， 即 在 该 坡度 
范围 植被 变 好 趋势 随 着 坡度 缓慢 增加 ; 当 坡 度 大 于 
13? 时 ,NDVI 变化 趋势 随 坡度 的 增加 植被 变 好 趋势 
开始 减弱 。 
3.3.2 ”各 等 级 坡度 NDVI 变化 趋势 差异 分 析 

为 区 分 NDVI 变化 趋势 在 不 同 坡度 等 级 上 的 
差异 ， 本 文 按 各 坡度 等 级 对 NDVI 变化 趋势 进行 
统计 ( 表 1)。 从 各 坡度 范围 平均 值 来 看 NDVI 变 
化 趋势 最 明显 的 坡度 范围 为 7"~15"， 其 次 是 
15°~20°%， 超 过 20°* 和 低 于 7° 的 地 区 NDVI 变化 趋 
势 都 相对 较 小 。 其 中 ,坡度 7*~20° 范 围 NDVI 变 
化 趋势 均值 分 别 比 超过 20。 区 域 和 低 于 7° 区 域 的 
高 15.8% 和 29.8%。 从 标准 差 来 看 ， 随 着 坡度 增加 ， 
标准 差 值 越 小 ， 说明 NDVI 变化 趋势 分 布 随 坡 度 
增加 呈 集 中 趋势 ， 即 坡度 较 小 的 区 域 NDVI 变化 
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表 1 太行 山区 不 同等 级 坡度 2000 一 2015 年 NDVI 年 际 变化 趋势 统计 量 
Table 1 Statistics of trend of annual NDVI variation under different slopes from 2000 to 2015 x107 
坡度 分 级 最 小 值 最 大 值 范围 平均 值 标准 差 
Slope grade (°) Minimum Maximum Range Mean St. 

<3 一 429 428 857 41.43 49.02 

3~7 —403 328 731 68.02 40.68 
7~10 —412 328 740 78.54 37.62 
10~15 —300 308 608 79.94 35.74 
15~20 —360 254 614 75.44 33.72 
20~25 =325 247 572 69.11 31.78 
>25 一 387 215 602 62.14 28.41 


趋势 波动 较 大 ， 其 原因 在 于 坡度 小 有 利于 植被 生 
长 ,但 坡度 小 的 地 区 人 类 活动 频繁 ,， 这 也 会 对 植 
被 变化 趋势 造成 较 大 的 影响 。 
3.4 不同 坡 度 土地 利用 变化 及 其 对 NDVTI 的 影响 
土地 利用 是 影响 植被 变化 的 最 为 直接 的 因素 ， 
本 研究 从 土地 利用 变化 的 角度 对 不 同 坡度 植被 变化 
的 原因 进行 简要 分 析 。 由 于 15°~20° 是 我 国 退 耕 还 林 
还 草 的 临界 坡度 中 ,结合 表 1 所 显示 出 的 各 坡度 
NDVI 变化 趋势 差异 ， 本 文 将 已 划分 的 坡度 范围 进行 


合并 , 分 3 个 区 域 分 别 进行 土地 利用 变化 的 分 析 ( 表 2 
和 表 3)， 即 低 (0°~7°)、 中 (7%~20°) 和 高 坡度 (>20°) 区 域 。 

表 2 显示 各 坡度 在 2000 一 2010 年 间 NDVI 变化 
趋势 和 土地 利用 类 型 的 面积 大 小 及 变化 情况 。 总 体 
上 ， 从 2000 年 到 2010 年 各 坡度 NDVI 都 呈现 出 堆 
加 的 趋势 ， 中 等 坡度 增加 趋势 最 明显 。 而 各 坡度 范 
围 耕地 面积 均 减 少 ,草地 面积 有 小 范围 减少 ， 未 利 
用 地 和 其 他 用 地 极 少 量 减少 ; 林地 面积 增加 ， 水 域 
和 建设 用 地 面积 增加 。 


表 2 2000 一 2010 年 太行 山区 各 坡度 不 同 土地 类 型 面积 和 变化 率 统计 情况 


Table 2 Proportions of different land use areas and change rates under different slopes in Taihang Mountains from 2000 to 2010 


坡度 范围 低 坡 度 Lower slope 中 等 坡度 Middle slope 高 坡度 Steep slope 
Slope (slope7°) (7°<slope20°) (slope>20°) 
NDVI 变 
. 变化 趋势 3 6.30 9.09 7.37 
NDYVI variation trend (x10 ) 
面积 Area 面积 Area 面积 Area 
(104 hm2) 变化 率 (104 hm2) 变化 率 (104 hm2) 变化 率 
Change rate (%) Change rate (%) Change rate (%) 
2000 2010 2000 2010 2000 2010 
耕地 Arable land 398.71 392.04 -1.67 116.20 115.17 -0.89 8.74 8.63 -1.29 
林地 Woodland 45.73 46.07 0.73 216.88 216.97 0.04 132.76 132.69 一 0.05 
草地 Grassland 92.95 92.43 -0.56 212.34 211.97 -0.17 67.97 67.82 -0.22 
水 域 Water 16.49 17.15 4.02 2.19 2.63 19.78 0.55 0.60 9.75 
建设 用 地 Construction land 52.15 58.35 11.89 3.50 4.39 25.22 0.29 0.56 95.64 
未 利用 地 Unused land 0.61 0.60 -0.41 0.02 0.02 —0.48 0.00 0.00 0.00 
其 他 用 地 Others 0.15 0.15 -0.19 0.19 0.18 —1.08 0.07 0.07 —0.96 


为 探讨 各 土地 利用 类 型 的 转化 面积 及 转移 方向 ， 
本 文采 用 土地 利用 转移 矩阵 分 析 各 坡度 2000 到 
2010 年 的 土地 利用 变化 情况 。 表 3 显示 , 在 低 坡 度 
范围 内 ,耕地 减少 部 分 主要 用 于 建设 用 地 的 增加 。 
减少 的 耕地 中 有 73.74% 转 化 为 建设 用 地 ，16.39% 转 
化 为 水 域 , 5.99% 转 化 为 林地 , 3.89% 转 化 为 草地 ; 在 
中 等 坡度 范围 内 , 减少 的 耕地 中 有 41.41% 转 化 为 草 
地 ，26.87%、19.86% 和 11.86% 分 别 转化 为 水 域 、 建 
设 用 地 和 林地 ; 在 高 坡度 范围 内 , 减少 的 耕地 中 有 
43.45% 转 化 为 草地 ，25.40% 转 化 为 水 域 ，18.85% 转 


化 为 建设 用 地 , 12.30% 转 化 为 林地 。 

由 于 灌溉 农业 的 发 展 ， 农 作物 在 生长 季 生 长 良 
好 。 因此 , 各 土地 利用 类 型 中 , 能 反映 植被 状况 的 包括 
耕地 、 林 地 和 草地 。 在 坡度 <7° 的 低 坡度 地 区 , 耕地 、 
林地 和 草地 转 出 面积 分 别 为 73 799 hm*、3 464 hm” 
和 8 557 hm*, 三 者 转 入 面积 分 别 为 7 118 hm”、 
6 793 hm2、3 393hm”， 总 体 上 面积 减少 68 516 hm”; 
尤其 以 耕地 和 草地 减少 明显 ， 林 地 增加 、 建 设 用 
地 和 水 域 面积 增加 显著 。 在 7*~20° 的 中 等 坡度 地 
区 , 耕地 、 林地 和 草地 转 出 面积 分 别 为 10 428 hm“…、 
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表 3 2000 一 2010 年 太行 山区 高 、 中 、 低 坡度 地 区 土地 利用 变化 的 转移 矩阵 


Table 3 ”Transition matrixes of land use change in the steep, middle and lower slope areas of Taihang Mountains from 2000 to 2010 


hm? 
2010 年 Year 2010 
2000 年 Year 2000 耕地 林地 草地 水 域 建设 用 地 未 利用 地 ”其 他 用 地 
Arable land Woodland Grassland Water Construction land Unused land Others 
低 坡度 Lower slope (slope 夸 7°) 

耕地 Arable land 3 913 302 4419 2 870 12 092 54 418 0 0 

林地 Woodland 143 453 875 93 871 2 357 0 0 

草地 Grassland 533 1 241 920 922 2 487 4 296 0 0 

水 域 Water 6 302 1 102 295 155 598 1 570 0 0 

建设 用 地 Construction land 140 31 135 376 520 792 0 0 

未 利用 地 Unused land 0 0 0 0 25 6 040 0 
其 他 用 地 Others 0 0 3 0 0 0 536 

中 等 坡度 Middle slope (7"<slope 科 20?) 

耕地 Arable land 1 151 595 1 237 4318 2 802 2 071 0 0 

林地 Woodland 6 2 166 464 429 301 1 581 0 0 

草地 Grassland 41 1 903 2 114 840 1281 5 354 0 0 

水 域 Water 67 22 15 21 783 34 0 0 

建设 用 地 Construction land 0 28 98 84 34 828 0 0 

未 利用 地 Unused land 0 0 0 0 1 207 0 
其 他 用 地 Others 0 0 15 0 5 0 831 

高 坡度 Steep slope (slope>20°) 

耕地 Arable land 96 520 152 537 314 233 0 0 

林地 Woodland 0 1 315 429 258 156 949 0 0 

草地 Grassland 0 613 676 265 141 1 614 0 0 

水 域 Water 14 4 10 6318 8 0 0 

建设 用 地 Construction land 0 18 4 3 330 0 0 

未 利用 地 Unused land 0 0 0 0 56 0 

其 他 用 地 Others 0 0 0 7 0 700 


2 317 hm2 和 8 579 hm ， 转 入 面积 分 别 为 114 hm?、 
3 190 hm2 和 4 875 hm2， 植 被 面积 减少 13 145 hm’; 
在 该 区 域 耕 地 和 草地 面积 也 都 存在 一 定 程 度 减 少 ， 
林地 依然 呈 增 加 趋势 ， 建设 用 地 和 水 域 面积 增加 明 
显 , 与 低 坡度 地 区 类 似 , 但 变化 面积 远 小 于 低 坡 度 
地 区 。 在 >20° 的 高 坡度 地 区 ,耕地 、 林 地 和 草地 转 
出 面积 分 别 为 1 236 hm2、1 363 hm2 和 2 368 hm2， 转 
入 面积 分 别 为 14 hm2、787 hm2 和 812 hm2， 其 面积 
减少 3 354 hm”。 高 坡度 地 区 耕地 、 林 地 和 草地 面积 
都 不 同 程度 减少 ,主要 转变 为 建设 用 地 和 水 域 等 。 
此 外 , 3 个 坡度 范围 未 利用 地 和 其 他 用 地 流转 面积 较 
小 ,流传 率 低 ， 主 要 转变 为 建设 用 地 和 草地 。 

总 的 来 说 ， 上 述 3 个 坡度 范围 耕地 、 林 地 、 草 
地 总 面积 均 减 少 ， 主要 流向 了 建设 用 地 和 水 域 。 然 
而 , 表 2 显示 , 在 低 、 中 、 高 3 个 坡度 范围 NDVI 
变化 趋势 均 为 正 ， 且 增加 最 明显 的 为 中 坡度 地 区 ， 
然后 依次 是 高 坡度 地 区 和 低 坡 度 地 区 。 由 此 可 见 ， 
NDVI 变化 趋势 受 土地 利用 类 型 变化 的 影响 并 不 明 


显 。 植 被 变化 受到 其 自身 生化 条 件 、 自 然 环 境 因素 
以 及 人 类 活动 扰动 的 综合 作用 。 
4 ”结论 与 讨论 

本 文 基于 MODIS 数据 ,分 析 了 不 同 坡度 下 植 
被 指数 (NDVD) 的 变化 情况 , 研究 发 现 ， 太行 山区 年 
均 NDVI 值 随 着 坡度 的 增加 而 增加 ,坡度 较 大 的 区 
域 植被 情况 较 好 。 坡 度 是 影响 土壤 侵蚀 的 重要 因素 ， 
能 直接 影响 水 分 的 分 布 和 聚集 状态 中 ,不同 坡度 产 
生 土 壤 侵蚀 情况 不 同 ， 对 植被 生长 影响 也 不 同 。 汪 
亚 峰 等 研究 发 现 坡度 大 于 20° 的 坡 耕地 水 土 流失 
比较 严重 。 而 21 世纪 以 来 国家 推行 的 退耕 还 林 还 草 
政策 则 明确 规定 禁止 开垦 大 于 25° 的 坡 耕 地 ， 这 使 
得 这 一 范围 地 区 土壤 侵蚀 大 大 减少 ,植被 状况 得 到 
恢复 。 唐 克 丽 等 中 在 研究 黄土 丘陵 区 退耕 坡度 时 表 
明 禁 止 开发 大 于 25° 的 陡坡 ， 且 尽 可 能 控制 在 临界 
坡度 15°~20° 以 下 。 由 此 可 见 ,坡度 较 高 的 地 区 以 自 
然 植被 和 退耕 林 为 主 ,水土 流失 状况 减弱 ， 且 受到 
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的 人 为 活动 破坏 较 少 ， 相 较 缓 坡地 区 植被 NDVI 值 
较 高 。 

通过 趋势 线 分 析 的 方法 ， 本 文 发 现 太行 山区 各 
坡度 范围 从 2000 一 2015 年 16 年 间 NDVI 均 呈 增加 
的 趋势 ， 其 面积 占 全 区 域 的 93.5%。 张 晓 萍 等 8 研究 
表明 退耕 政策 实施 后 退耕 主要 在 坡度 大 于 8° 的 范 
围 , 集中 在 13" 以 上 地 区 。 与 上 述 研究 不 同 的 是 , 由 
于 太行 山区 耕地 主要 分 布 在 15" 以 下 区 域 亡 )， 退 耕 
主要 集中 在 中 、 低 坡度 范围 。 本 文 研究 结果 表明 从 
2000 一 2015 年 中 等 坡度 区 域 植被 变 好 趋势 明显 。 一 
方面 ， 除 退耕 外 ， 耕 地 扬 荒 在 一 定 程度 上 能 促进 植 
被 恢复 。2000 年 以 来 农村 劳动 力 大 量 外 迁 , 山区 农 
村 劳动 力 又 减 。 坡 度 大 、 土 地 生产 率 低 的 区 域 耕地 

荒 现 象 严 重 多 ,经 过 长 时 间 植 被 自然 恢复 过 程 ， 
植被 变 好 趋势 明显 。 另 一 方面 , 7*~20° 范 围 人 口 减少 ， 
人 类 活动 扰动 降低 。 从 太行 山区 高 程 图 来 看 ， 海 拔 
较 高 的 区 域 坡 度 也 较 大 。 人 口 迁 出 的 区 域 多 为 海拔 
较 高 、 坡 度 较 大 的 地 区 ， 人 口 增 加 则 在 海拔 较 低 、 
坡度 较 缓 的 河流 、 山 谷 和 低洼 地 带 。 综 上 ， 退 耕 和 

荒 的 直接 作用 ， 以 及 人 口 迁 出 导致 的 人 类 活动 强 
度 降 低 的 间接 作用 ， 使 得 耕地 和 人 口 分 布 较 多 的 中 
等 坡度 地 区 植被 恢复 趋势 最 为 显著 。 

此 外 ,研究 时 段 内 坡度 与 NDVI 变化 趋势 存在 
二 次 函数 关系 。 以 13° 为 界 ， 当 坡度 小 于 13° 时 ， 随 
坡度 增加 植被 变 好 趋势 越 来 越 明 显 ; 在 13°* 时 达到 
最 大 值 ; 当 坡 度 大 于 13" 时 ， 随 坡度 增加 植被 变 好 趋 
势 开始 减 弱 。 有 研究 也 得 到 相似 规律 1, 但 只 是 定 
性 描述 , 缺乏 数学 论证 。 

从 土地 利用 转移 矩阵 来 看 ， 土 地 利用 类 型 和 面 
积 的 变化 对 植被 变化 趋势 的 影响 不 明显 。21 世纪 初 
10 年 里 耕地 、 草 地 减少 ， 林 地、 水域 和 建设 用 地 增 
加 。 低 等 级 坡度 减少 的 耕地 主要 流向 建设 用 地 ， 中 
高 等 坡度 减少 的 耕地 主要 流向 了 林地 和 草地 。3 个 
坡度 等 级 NDVI 的 变化 趋势 为 中 等 坡度 > 高 等 坡度 > 
低 等 坡度 ， 说 明 缓 坡 区 受到 城镇 化 的 影响 最 大 ， 植 
被 变 好 趋势 相对 较 弱 ; 从 耕 、 林 、 草 地 (植被 ) 总 面积 
来 看 ,3 个 坡度 范围 植被 总 面积 降低 ， 其 中 ， 低 坡度 
降低 量 分 别 是 中 、 高 等 坡度 的 5.2 倍 和 20.4 倍 。 由 
此 可 见 ,土地 利用 类 型 和 面积 的 变化 对 植被 有 一 定 
的 影响 , 但 并 不 能 起 到 显著 的 作用 。 一 方面 ， 植 被 面 
积 虽然 在 缩小 , 但 减少 的 面积 占 植被 总 面积 比例 较 
小 ( 表 2), 小 范围 的 植被 面积 变化 在 大 区 域 中 影响 其 
微 ; 另 一 方面 ,植被 变化 受到 土地 利用 强度 的 影响 
较 大 ,例如 放牧 强度 降低 、 砍 伐 减少 ， 林 地 和 草地 质 


量变 好 9。 

综合 来 讲 ， 植被 变化 主要 受到 植被 自身 生化 特 
性 、 自 然 环 境 条 件 (气温 、 降 水 、 坡 度 等 ) 和 人 为 
活动 扰动 (土地 利用 强度 、 人 口 压力 等 )*** 的 综合 作 
用 。 方 精 云 等 23 在 研究 中 国 植被 活动 变化 时 发 现 温 
度 上 升 和 夏季 降水 量 增加 以 及 农业 活动 加 强 可 能 是 
NDYVI 增加 的 主要 驱动 力 。Cai 等 上 也 分 别 分 析 了 气 
候 因素 和 人 口 因 素 对 植被 变化 影响 的 显著 性 。 这 些 
研究 都 表明 影响 植被 变化 的 因素 复杂 多 样 ， 是 一 个 
综合 的 效果 。 例如 ,山区 农民 生活 水 平 提高 ， 能 源 结 
构 改 善 ， 对 薪 柴 需求 量 下 降 ; 灌溉 面积 增加 ,气候 
条 件 变 好 ,耕地 质量 变 好 。 这 些 都 有 待 于 未 来 进 一 
步 的 研究 。 

文章 主要 探讨 太行 山区 不 同 坡度 植被 状况 变化 ， 
从 数学 上 论证 了 植被 在 不 同 坡度 上 的 变化 趋势 ， 明 
晰 了 两 者 的 关系 。 在 植被 变化 的 自然 影响 因素 方面 ， 
前 人 的 研究 主要 针对 气温 和 降水 ， 本 文 作为 补充 研 
究 , 单独 分 析 了 坡度 的 影响 ,这 对 于 理解 植被 变化 
的 影响 因素 具有 十 分 重要 的 作用 。 但 是 本 文 并 未 涉 
及 坡度 对 植被 变化 影响 机 制 的 相关 分 析 。 未 来 ， 坡 
度 变 化 对 植被 影响 的 内 在 机 制 还 需要 进一步 加 强 。 
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